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Paralleles MR-BUdgebungsverfahren 

Die Erfindung betrifft ein paralleles MR-BUdgebungsverfahren, bei welchem zwei oder 
mehr MR-Signale parallel aufgenommen und zur Rekonstruktion eines MR-Bildes 
5 unter Beriicksichtigung von raumlichen Empfindlichkeitsprofilen von Spulenelementen 
einer zur Aufhahme der MR-Signale verwendeten HF- Spulenanordnung miteinander 
kombiniert werden. 

AuBerdem betrifft die Erfindung ein MR-Gerat zur Durchfuhnmg eines solchen Verfah- 
10 rens sowie ein Computerprogramm zur Implementierung eines solchen Verfahrens auf 
einem MR-Gerat 

Bei der MR-Bildgebung erfolgt ublicherweise die Lokalisierung von Kernmagnetisie- 
rung innerhalb des Untersuchungsvolumens eines MR-Gerates mittels zeitlich verander- 

15 licher, raumlich inhomogener Magnetfelder (Magnetfeldgradienten). Die fur die Bild- 
rekonstruktion verwendeten MR-Signale werden als Spannung, die in einer das Unter- 
suchungs volumen umgebenden HF-Spulenanordnung induziert wind, unter dem Ein- 
fluss einer geeigneten Abfolge (Sequenz) von Magnetfeldgradienten- und Hoch- 
frequenzpulsen in der Zeitdomane aufgezeichnet Die eigentliche Bildrekonstruktion 

20 erfolgt dann beispielsweise durch eine Fouriertransformation der Zeitsignale. Durch die 
Vorgabe der Sequenz aus Magnetfeldgradienten- und Hochfiequenzpulsen ist die Ab- 
tastung des Ortsfrequenzraumes (so genannter lf k-Raum") bestimmt, durch welche 
wiederum der abzubildende Volumenbereich ("field of view", oder kurz FOV) sowie 
die Bildauflosung festgelegt sind. Durch Anforderungen an das FOV und an die Bild- 

25 auflosung wird die Zahl der Phasenkodierungsschritte bei der Abtastung des Orts- 
frequenzraumes und daxnit die Dauer der Bildgebungssequenz vorgegeben. Daraus 
ergibt sich unmittelbar ein wesentliches Problem der MR-Bildgebung: Die Aufhahme 
eines Bildes des kompletten FOV in der gewunschten Auflosung nimmt haufig eine 
unerwiinscht lange Zeit in Anspruch. Dies gilt insbesondere, wenn nicht nur zwei- 

30 dimensionale MR-Bilder sondern auch drei- oder hoher dimensionale Bilder, beispiels- 
weise mit zusatzlichen spektralen Dimensionen, aufgenommen werden sollen. 
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Eine groBe Zahl von technischen WeiterentwicMungen im Bereich der MR-Bildgebung 
zielen daher darauf ab, die Bildaufiiahmezeit zu verkurzen. Apparative Weiterentwick- 
lungen, die ein moglichst schnelles Schalten der Magnetfeldgradienten ennoglichen, 
5 sind heute an den Grenzen des technisch Machbaxen und insbesondere des fiir den 
Patienten physiologisch Zumutbaren angelangt Fiir eine Vielzahl von Anwendungen 
sind jedoch die Aufhahmezeiten immer noch zu lang. 

Eine Oberwindung der genannten technischen und physiologischen Grenzen der kon- 
10 ventionellen MR-Bildgebung scheint durch die in jungerer Zeit bekannt gewordenen 
parallelen Verfehren, wie z. B. die so genannte SENSE-Technik ("sensitivity encoding") 
in Aussicht zu sein (vgl. PRUESSMANN et aL: "SENSE: Sensitivity Encoding for Fast 
MRI" in Magnetic Resonance in Medicine, Band 42, Seite 952, 1999). Diesem vorbe- 
kannten Verfehren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das raumliche Empfindlich- 
15 keitsprofil der verwendeten HF-Spulenanordnung den MR-Signalen eine Ortsinfor- 
mation auflpragt, welche bei der Bildrekonstruktion ausgenutzt werden kann. Bei der 
parallelen, & h. gleichzeitigen Verwendung von mehreren, separaten Spulenelementen 
zur Au&ahme der MR-Signale mit jeweils unterschiedlichen raumlichen Empfindlich- 
keitsprofilen kann durch Kombination der mit unvollstandiger Abtastung des Orts- 
20 frequenzraumes aufgenommenen MR-Signale die Aufeahmezeit fur ein Bild gegenuber 
den herkommlichen Verfehren um einen Faktor reduziert werden, der in giinstigen 
Fallen gleich der Anzahl der verwendeten Spulenelemente ist 

Da bei der SENSE-Bildgebung den raumlichen Empfindlichkeitsprofilen der Spulen- 
25 elemente der eingesetzten HF-Spulenanordnung eine besondere Bedeutung zukommt, 
kann die Bildrekonstruktion aus den parallel, mit unvollstandiger Abtastung des Orts- 
frequenzraumes aufgenommenen MR-Signalen nicht, wie dies bei den herkommlichen 
MR-Bildgebungsverfehren iiblich ist, ausschlieBlich mittels Fouriertransformation 
erfolgen. Vielmehr sind bei der SENSE-Bildgebung zur Bildrekonstruktion spezielle 
30 Signalverarbeitungstechniken erforderlich. 
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Die allgemeinen theoretischen Gmndlagen der SENSE-Technik sind in dem oben 
zitierten Artikel von Pruessmann et aL im Einzelnen beschrieben. Im Fall kartesischer 
Abtastung des Ortsfrequensraumes wird ublicherweise zunachst fur jedes MR- Signal 
eine konventionelle Fouriertransformation durchgefuhrt, woraus dann eine der Anzahl 
5 der verwendeten Spulenelemente entsprechende Zahl von mit Unterabtastungsartefekten 
("aliasing") behafteten Bilddatensatzen resultiert. In einem zweiten Schritt werden so- 
dann diese intermediaren Bilddatensatze zu einem endgultdgen MR-Bild kombiniert, 
wobei die genaue Kenntnis der raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen Spu- 
lenelemente der verwendeten HF-Spulenanordnung ausgenutzt wird, urn die Unterab- 
10 tastungsartefakte zu eliminieren. Dieser zweite Schritt wird ublicherweise mit Mitteln 
der linearen Algebra ausgefuhrt, wozu eine so genannte Entfeltungsmatrix berechnet 
wird, deren Matrixelemente durch die raumlichen Empfindlichkeitsprofile der Spulen- 
elemente einerseits und durch das Rauschverhalten (Selbstrauschen und kreuzkorre- 
liertes Rauschen) der Spulenelemente andererseits bestimmt sind. 

15 

Die parallele Verwendung einer Mehrzahl von Spulenelementen, insbesondere von 
Oberflachenspulen, die auch als so genannte Phased-Array-Spulen bezeichnet werden, 
zum Empfeng der MR-Signale aus dem Untersuchungsvolumen ist beispielsweise auch 
aus der WO 95/04947 bekannt Gemafi diesem vorbekannten Verfehren werden eben- 

20 fells mehrere Spulenelemente parallel betrieben, urn die jeweils detektierten MR-Sig- 
nale schliefilich zu einem Gesamtbild zu kombinieren. Vorteilhaft ist dabei, dass sich 
durch den beschrankten raumlichen Empfindlichkeitsbereich der einzelnen Spulenele- 
mente insgesamt ein besonders geringes Bildrauschen in dem rekonstruierten MR-Bild 
ergibt Die Kombination einer Mehrzahl von Spulenelementen zur Bildgebung mit 

25 moglichst minimalem Bildrauschen ist auch unter der Bezeichnung SYNERGY be- 
kannt Anders als bei der oben erwahnten SENSE-Technik geht es also bei SYNERGY 
weniger urn die Geschwindigkeit bei der Bildau&ahme als vielmehr darum, die Bild- 
qualitat zu optimieren. 



30 
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Es ist bekannt, dass bei parallelen MR-Bildgebungsverfahren das minimal erreichbare 
Bildrauschen oder, anders ausgedriickt, dass maximal zu erreichende Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnis stark von der Geometrie, dem raumlichen Empfindlichkeitsprofil und dem 
Rauschverhalten der verwendeten HF-Spulenanordnung abhangig ist Ihsbesondere ist 
5 es zur effektiven parallelen MR-Bildgebung erforderlich, dass sich die raumlichen Emp- 
findlichkeitsprofile der einzelnen Spulenelemente der HF-Spulenanordnung ausreichend 
stark voneinander unterscheiden. Problematisch ist bei den aus dem Stand der Technik 
bekannten parallelen MR-Bildgebungsverfahren in diesem Zusammenhang, dass die 
zum Einsatz kommenden HF-Spulenanordnungen Spulenelemente mit fest vorgege- 

10 benen raumlichen Empfindlichkeitsprofilen in einer festen raumlichen Anordnung 

aufweisen. Je nach Anwendungsfall muss eine spezielle Anordnung der Spulenelemente 
gewahlt werden, damit beispielsweise das zu untersuchende Korperteil eines Patienten 
optimal abgebildet werden kann. Die Optimierung der HF-Spulenanordnungen erfolgt 
dabei typischerweise experimentell oder durch Computersimulationen. Insgesamt sind 

15 die bei den bekannten parallelen MR-Bildgebungsverfahren verwendeten HF-Spulen- 
anordnungen nachteiligerweise nicht sehr flexibel einsetzbar. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein paralleles MR-Bildgebungsverfahren zu schaffen, bei welchem eine uni- 
20 versell einsetzbare HF-Spulenanordnung Verwendung findet Dabei soli das Verfahren 
zur MR-Bildgebung sowohl gemaB der SENSE- als auch gemaB der SYNERGY-Tech- 
nik nutzbar sein. 

Diese Aufgabe lost die Erfindung durch ein paralleles MR-Bildgebungsverfahren, bei 
25 welchem zunachst eine Anregung von Kernmagnetisierung im Untersuchungsvolumen 
eines MR-Gerates dutch Erzeugung wenigstens eines HF-Pulses erfolgt. GemaB der 
Erfindung werden sodann parallel zwei oder mehr MR-Signale aus dem Untersuchungs- 
volumen fiber zwei oder mehr Empfengskanale des MR-Gerates aufgenommen, und 
zwar unter Verwendung einer HF-Spulenanordnung, die eine Anzahl von Spulen- 
30 elementen umfesst, die groBer ist als die Anzahl der Empfengskanale^ wobei auf jedem 
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Empfangskanal das jeweilige MR-Signal dutch gewichtete Uberlagenmg von Spulen- 
signalen der einzelnen Spulenelemente gebildet wild SchlieBlich wild ein MR-Bild aus 
den aufgenommenen MR-Signalen rekonstruiert, wobei die MR-Signale gemaB der Er- 
findung unter Beriicksichtigung von den einzelnen Empfengskanalen zugeordneten ef- 
5 fektiven raumlichen Empfindlichkeitsprofilen miteinander kombiaiert werden. 

Wesentlich ist bei dem erfindungsgemaBen Verfehren, dass dabei eine HF-Spulen- 
anordnung zum Einsatz kommt, die aus einer gegebenenfalls groBen Anzahl von ein- 
zelnen Spulenelementen in einer fest vorgegebenen geometrischen Anordnung besteht 

10 Das erfindungsgemaBe Verfehren erlaubt es, die Spulensignale der einzelnen Spulen- 
elemente auf die im Vergleich zur Anzahl der Spulenelemente geringe Anzahl der Emp- 
fangskanale durch gewichtete tJberlagemng zu verteilen. Das erfindungsgemaBe Ver- 
fehren ist sehr flexibel einsetzbar, da fur jeden denkbaren Anwendungsfall durch geeig- 
nete Vorgabe der Wichtungsfaktoren, durch welche die gewichtete Oberlagerung der 

15 Spulensignale auf den Empfengskanalen bestimmt ist, die fur die aufgenommenen MR- 
Signale jeweils effektiven raumlichen Empfindlichkeitsprofile mehr oder weniger nach 
Belieben vorgegeben werden konnen. Das erfindungsgemaBe Verfehren kann daher zur 
SENSE- als auch zur SYNERGY-Bildgebung optimal genutzt werden, ohne dass es 
irgendeiner Anpassung oder Veranderung der Hardware des MR-Gerates bedarf. Vor- 

20 teilhaft ist dabei insbesondere auch, dass ein konventionelles MR-Gerat mit einer ver- 
gleichsweise geringen Anzahl vonbeispielsweise 2, 4 oder 8 separaten Empfengskana- 
len eingesetzt werden kann, auf welche die einzelnen Spulensignale der gegebenenfalls 
deutlich grofieren Anzahl von Spulenelementen der HF-Spulenanordnung durch ge- 
wichtete Oberlagerung verteilt werden. 

25 

Besonders vorteilhaft ist des Weiteren, dass bei dem erfindungsgemaBen Verfehren die 
Wichtungsfaktoren fur die gewichtete Oberlagerung der Spulensignale gemaB Patentan- 
spruch 2 auf den einzelnen Empfengskanalen derart berechnet werden konnen, dass das 
Bildrauschen in vorgebaren Bildpunkten oder Bildbereichen des rekonstruierten MR- 
30 Bildes minimal ist. Hierzu konnen die Kenntnisse der theoretischen Grundlagen der 
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SENSE-Bildgebung gemaB dem oben zitierten Artikel von Pruessmann et al. herange- 
zogen werden, urn beispielsweise gemaB Patentanspruch 3 die einzelnen Wichtungs- 
faktoren nach MaBgabe der raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen Spulen- 
elemente und deren Rauschverhalten zu berechnen. Erforderlich ist es hierfur lediglich, 
5 dass einmalig die raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen Spulenelemente der 
erfindungsgemaB eingesetzten HF-Spulenanordnung sowie das Selbstrauschen und das 
kreuzkorrelierte Rauschen der einzelnen Spulenelemente genau ermittelt werden. Da- 
nach konnen die Wichtungsfaktoren durch Vorgabe von Bildbereichen, in denen ein 
minimales Bildrauschen gewiinscht wird, gleichsam automatisch so berechnet werden, 
10 dass eine optimale SENSE-Bildgebung mit maximalem Reduktionsfaktor, d. h. mit 
minimaler Bildaufiiahmezeit, gewahrleistet ist 

Den einzelnen Empfongskanalen sind bei dem erfindungsgemaBen parallelen MR-Bild- 
gebungsverfahren, wie bereits ausgefiihrt, jeweils effektive raumliche Empfindlich- 
1 5 keitsprofile zugeordnet. Diese effektiven raumlichen Empfindlichkeitsprofile konnen 
vorteilhafterweise gemaB Patentanspruch 4 mit geringem Aufvvand aus den genau be- 
kannten raumlichen Empfindlichkeiteprofilen der einzelnen Spulenelemente der HF- 
Spulenanordnung berechnet werden, und zwar nach MaBgabe der zuvor berechneten 
Wichtungsfaktoren. 

20 

Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen MR-Verfahrens eignet sich ein MR-Gerat 
gemaB den Patentanspriichen 5 bis 7. Auf einem derartigen Gerat kann das oben be- 
schriebene Verfehren mittels einer geeigneten Programmsteuerung der Steuerungsein- 
richtung und/oder der Rekonstruktions- und Visualisierungseinrichtung implementiert 
25 werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann den Benutzern solcher MR-Gerate gemaB 
Patentanspruch 8 in Form eines entsprechenden Computerprogramms zur Verfugung 
gestellt werden. Ein Computerprogramm zur Optimieiung des erfindungsgemaBen Ein- 
30 satzes einer aus einer Mehizahl yon Spulenelementen bestehenden HF-Spulenanord- 
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nung fur die parallele MR-Bildgebung ist Gegenstand der Patentanspriiche 9 und 10. 
Derartige Computerprogramme konnen auf geeigneten Datentragem, wie beispielsweise 
CD-Rom oder Diskette, gespeichert sein, oder sie konnen fiber das Internet beispiels- 
weise auf die Steuerungseinrichtung eines MR-Gerates herunter geladen werden. 

5 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Figuren naher erlautert 

Es zeigen: 

10 

Figur 1 erfindungemaBes MR-Gerat; 

Figur 2 HF- Spulenanordnung und Wichtungseinrichtung des erfindungsgemaBen 
MR-Gerates. 

15 

Die Figur 1 zeigt ein MR-Gerat gemafi der Erfindung als Blockdiagramm. Das MR-Ge- 
rat besteht aus einer Hauptfeldspule 1 zur Erzeugung eines homogenen, statischen 
Magnetfeldes in einem Untersuchungsvolumen, in welchem sich ein Patient 2 befindet. 
Das MR-Gerat weist des Weiteren Gxadientenspulen 3, 4 und 5 zur Erzeugung von 

20 Magnetfeldgradienten in unterschiedlichen Raumrichtungen innerhalb des Unter- 

suchungsvolumens auf. Mittels einer Steuerungseinrichtung 6, die fiber einen Gradien- 
tenvers taiker 7 mit den Gxadientenspulen 3, 4 und S verbunden ist, wird der zeitliche 
und raumliche Verlauf der Magnetfeldgradienten innerhalb des Untersuchungsvolumens 
gesteuert. Zu dem dargestellten MR-Gerat gehdrt ferner eine HF-Sendespule 8 zur Er- 

25 zeugung von Hochfrequenzfeldern im Untersuchungsvolumen. Zur Aufiaahme von MR- 
Signalen aus dem Untersuchungsvolumen dient eine HF-Spulenanordnung 9, die aus 
einer in der Figur 1 nicht naher dargestellten Mehrzahl von Spulenelementen besteht 
Die Spulenelemente der HF-Spulenanordnung 9 sind fiber eine Wichtungseinrich- 
tung 10 mit einer Empfangs einheit 1 1 des MR-Gerates verbunden, welche die fiber eine 

30 Mehrzahl von Empfangskanalen von der Wichtungseinrichtung 10 an die Empfengsein- 
heit 1 1 fibertragenen MR-Signale demoduliert und verstarkt Die Wichtungseinrich- 
tung 10 wird von der Steuerungseinrichtung 6 angesteuert, wodurch die Wichtungsfek- 
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toren fur die gewichtete ttberlagerung der mittels der einzelnen Spulenelemente der HF- 
Spulenanordnung 9 empfangenen Spulensignale auf jedem Empfangskanal bestimmt 
werden. Des Weiteren steht die Steuerungseinrichtung 6 fiber einen Sendeverstarker 12 
mit der Sendespule 8 in Verbindung. Die mittels der Empfangseinheit 1 1 demodulierten 
5 und verstarkten MR-Signale werden einer Rekonstruktions- und Visualisierungsein- 
heit 13 zugefuhrt, mittels welcher aus den aufgenommenen MR-Signalen ein MR-Bild 
rekonstmiert wird, wobei den einzelnen Empfangskanalen zugeordnete effektive raum- 
liche Empfindlichkeitsprofile, die sich aus den in der Wichtungseinrichtung 10 wirk- 
samen Wichtungsfektoren eigeben, beriicksichtigt werden. Das rekonstruierte MR-Bild 
10 kann mittels eines Bildschirmes 14 dargestellt werden. Die Steuerangseinrichtung 6 
sowie die Rekonstruktions- und Visiialisierungseinrichtung 13 verfugen zur Durchfuh- 
rung des oben beschriebenen erfindungsgemaBen MR-Bildgebungsverfahrens fiber eine 
geeignete Programmsteuerung. 

15 In der Figur 2 ist die HF-Spulenanordnung 9 des erfindungsgemaBen MR-Gerates ge- 
zeigt, wobei diese aus einer Mehrzahl von einzelnen Spulenelementen besteht. Diese 
sind jeweils aus einer Leiterschleife 15 und einem Kondensator 16 zusammengesetzt. 
Die Spulensignale der einzelnen Spulenelemente liegen jeweils an den Ausgangen A, B, 
C, D und E der HF-Spulenanordnung 9 an. Diese Spulensignale werden entsprechenden 

20 Eingangen der ebenfalls in der Figur 2 dargestellten Wichtungseinrichtung 10 zuge- 
fBhrt Die Wichttmgseinrichtung wird, wie durch den Pfeil 17 angedeutet, von der 
Steuerungseinrichtung 6 des MR-Gerates angesteuert, urn die Wichtungsfektoren vor- 
zugeben. Nach MaBgabe dieser Wichtungsfektoren erfolgt dann mittels der Wichtungs- 
einrichtung 10 eine gewichtete Oberlagerung der an den Eingangen A, B, C, D und E 

25 der Wichtungseinrichtung 1 0 anliegenden Spulensignale auf zwei Empfangskanalen R 
und S des MR-Gerates. Hierzu kann die Wichtungseinrichtung 10 beispielsweise digi- 
tate Signalprozessoren oder sonstige geeignete Signalverarbeitungsvorrichtung (z. B. 
FPGAs) umfessen. Ober die Empfengskanale R und S werden die uberlagerten 
Spulensignale als separate MR-Signale der Empfangseinheit 1 1 des MR-Gerates zur 

30 weiteren Verarbeitung zugefuhrt 
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GemaB dem in dem oben zitierten Artikel von Pruessmann et al. beschriebenen theore- 
tischen Formalismus werden die raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen 

Spulenelemente der HF-Spulenanordnung 9 durch eine Empfindlichkeitsmatrix S 
beriicksichtigt Die Matrixelemente von S geben jeweils die Empfindlichkeiten der 
5 einzelnen Spulenelemente an den Positionen einzelner Bildpunkte des zu rekonstruie- 
renden MR-Bildes wieder. Die Wichtungsfaktoren fiir die gewichtete Oberlagerung der 
Spulensignale gemafi der Erfindung konnen in einer Wichtungsmatrix W zusammen- 
gefasst werden, wobei die Matrixelemente von W jeweils die Wichtungsfaktoren 
wiedergeben, die fiir die Oberlagertmg der Spulensignale auf den einzelnen Empfangs- 
10 kanalen R, S wirksam sind Die den Empfangskanalen R, S zugeordneten efifektiven 

raumlichen Empfindlichkeitsprofile konnen dann berechnet werden als S = WS . Die 

Matrixelemente einer Spulenrauschmatrix ^ geben das Selbstrauschen und das 
kreuzkorrelierte Rauschen der einzelnen Spulenelemente der HF-Spulenanordnung 
wieder. Ein optimales Signal-zu-Rausch-Verhaltois in den interessierenden Bildbe- 
15 reichen des zu rekonstruierenden MR-Bildes ergibt sich, wenn die Wichtungsmatrix 

berechnet wird als W - S H% ¥~ 1 . Dabei ist S H die hermitesch adjungierte Matrix von 

S , und ^P" 1 ist die inverse Matrix zur Spulenrauschmatrix . 
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PATENTANSPROCHE 



1 . Paralleles MR-Bildgebungsverfahren mit den folgenden Verfahrensschritten: 

a) Anregung von Kernmagnetisiertmg im Untersuchungsvolumen eines MR- 
Gerates durch Erzeugung wenigstens eines HF-Pulses; 

b) parallele Aufeahme von zwei oder mehr MR-Signalen aus dem Unter- 
suchungsvolumen uber zwei oder mehr Empfangskanale (R, S) des MR-Gerates 
unter Verwendung einer HF-Spulenanordnung (9), die eine Anzahl von 
Spulenelementen (15, 16) umfesst, die groBer ist als die Anzahl der 
Empfangskanale (R, S), wobei auf jedem Empfangskanal (R, S) das jeweilige 
MR-Signal durch gewichtete Oberlagerung von Spulensignalen (A, B, C, D, E) 
der einzelnen Spulenelemente (IS, 16) gebildet wird; 

c) Rekonstruktion eines MR-Bildes aus den aufgenommenen MR-Signalen, wobei 
die MR-Signale unter Beriicksichtung von den einzelnen Empfengskanalen (R, 
S) zugeordneten effektiven raumlichen Empfindlichkeitsprofilen miteinander 
kombiniert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Wichtungsfaktoren fiir die gewichtete 
tfberlagerung der Spulensignale (A, B, C, D, E) auf den einzelnen Empfangskanalen (R, 
S) derart berechnet werden, dass das Bildrauschen in vorgebbaren Bildpunkten oder 
Bildbereichen des rekonstruierten MR-Bildes minimal ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Wichtungsfaktoren nach MaBgabe der 
raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen Spulenelemente (15, 16) und deren 
Rauschverhalten berechnet werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei das jedem Empfangskanal (R, S) zugeoid- 
nete effektive raumliche Empfindlichkeitsprofil aus den raumlichen Empfindlichkeits- 
profilen der einzelnen Spulenelemente (15, 16) der HF-Spulenanordnung (9) nach 
MaBgabe der Wichtungsfaktoren fur die gewichtete Oberlagerung der Spulensignale (A, 

5 B, C, D, E) auf dem jeweiligen Empfangskanal (R, S) berechnet wird. 

5. MR-Gerat mit einer Hauptfeldspule (1) zur Eizeugung eines homogenen, statischen 
Magnetfeldes in einem Untersuchungsvolumen, einer aus einer Mehrzahl von Spulen- 
elementen (15, 16) bestehenden HF-Spulenanordnung (9), wobei die Spulenelemente 

10 (1 5, 1 6) fiber eine Wichtungseinrichtung (1 0) mit zwei oder mehr Empfangskanalen (R, 
S) verbunden sind, derart, dass auf jedem Empfangskanal (R, S) ein MR-Signal durch 
gewichtete Oberlagerung von aus dem Untersuchungsvolumen mittels der einzelnen 
Spulenelemente (15, 16) empfangenen Spulensignalen (A, B, C, D, E) nach MaBgabe 
von vorgebbaren Wichtungsfaktoren erzeugt wird, und mit einer Steuerungseinrichtung 

1 5 (6) zur Ansteuerung der Wichtungseinrichtung (10) sowie mit einer Rekonstruktions- 
und Visualisierungseinrichtung (13) zur Verarbeitung und Darstellung der MR-Signale, 
wobei die Steuerungseinrichtung (6) und/oder die Rekonstruktions- und 
Visualisierungseinrichtung (13) eine Programmsteuerung aufweisen, durch welche ein 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 auf dem MR-Gerat ausfiihrbar ist. 

20 

6. MR-Gerat nach Anspruch 5, wobei die Anzahl der Spulenelemente (15, 16) der HF- 
Spulenanordnung (9) grofier ist als die Anzahl der Empfangskanale (R, S). 

7. MR-Gerat nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Wichtungseinrichtung (19) 
25 Signalprozessoren umfesst 

8. Computerprogramm fur ein MR-Gerat nach einem der Anspruche 5 bis 7, wobei 
durch das Computerprogramm ein Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 4 auf 
der Steuerungseinrichtung und/oder der Rekonstruktions- und Visualisierungseinrich- 

30 tung des MR-Gerates implementiert wird. 
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9. Computerprogramm zur Optimierung des Einsatzes einer axis einer Mehrzahl von 
Spulenelementen bestehenden HF-Spulenanordnung fur die parallele MR-Bildgebung, 
wobei das Computerprogramm Wichtungsfaktoien fur die Bildung von zwei oder mehr 
5 MR-Signalen durch gewichtete Oberlagerung von Spulensignalen der einzelnen Spulen- 
elemente berechnet, derart, dass das Bildrauschen in vorgebbaren Bildpunkten oder 
Bildbereichen eines aus den MR-Signalen rekonstruierten MR-Bildes minimal ist 
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10. Computerprogramm nach Anspruch 9, wobei die Wichtungsfaktoren nach Mafigabe 
der raumlichen Empfindlichkeitsprofile der einzelnen Spulenelemente und deren 
Rauschverhalten berechnet werden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Paialleles MR-BUdgebungsverfehren 

Die Erfindung betrifft ein paralleles MR-Bildgebungsverfehren, wobei Kemmagnetisie- 
rung im Untersuchungsvolumen eines MR-Gerates dureh Erzeugung wenigstens eines 
5 HF-Pulses angeregt wird. Danach werden zwei oder mehr MR-Signale aus dem Unter- 
suchungsvolumen parallel uber zwei oder mehr Empf an gskanale (R, S) des MR-Gerates 
unter Verwendung einer HF-Spulenanordnung (9) aufgenommen, welche eine Anzahl 
von Spulenelementen (15, 16) umfasst, die groBer ist als die Anzahl der Empfengs- 
kanale (R, S), wobei auf jedem Empfangskanal (R, S) das jeweilige MR-Signal durch 
10 gewichtete Oberlagerung von Spulensignalen (A, B, C, D, E) der einzelnen Spulenele- 
mente (15, 16) gebildet wild, SchlieBlich wird gemaB der Erfindung ein MR-Bild aus 
den aufgenoxnmenen MR-Signalen rekonstruiert, wobei die MR-Signale unter Beriick- 
sichtung von den einzelnen Empfangskanalen (R, S) zugeordneten effektiven raum- 
lichen Empfindlichkeitsprofilen nriteinander kombiniert werden. 

15 
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